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Resum 
El document que trobareu a continuació descriu el procés seguit per al disseny, fabricació 
i validació d’una electrònica de control desenvolupada per a la maqueta estructural de les 
classes de pràctiques de l’assignatura “Anàlisi Estructural Avançat” del Màster Universitari 
en Enginyeria Industrial de l’ETSEIB. L’aplicació desenvolupada basada en el 
microcontrolador  PIC18F4520 consisteix en el control de la velocitat del motor pas a pas 
de la maqueta de l’estructura a través d’un telèfon intel·ligent o smartphone via Bluetooth, 
la visualització d’aquesta en temps real i l’avís d’alarmes de sobre temperatura i sobre 
càrrega. El treball inclou tant la part del disseny teòric com la implementació pràctica. 
El present treball s’ha realitzat de manera modular per tal de simplificar i facilitar el 
desenvolupament del sistema, alhora que per facilitar una possible ampliació d’aquest en 
futurs treballs de fi de grau. 
El bloc corresponent al desenvolupament del hardware inclou la justificació del material, 
el disseny, l’assemblatge i la validació. Pel que fa al software, l’estructura de treball s’ha 
dividit en dues parts: la programació del microcontrolador en C i del smartphone en Basic 
for Android (B4A). 
!
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Glossari 
Android: Sistema operatiu desenvolupat per Google basat en el nucli Linux i dissenyats 
bàsicament per a dispositius de pantalla tàctil com smartphones o tablets. 
Autòmat finit: Autòmat finit (AF) o màquina d’estats finits (FSM) és un model 
computacional que realitza còmputs de forma automàtica sobre una entrada per a produir 
una sortida. El model està conformat per un conjunt d’estats finits, una funció de transició, 
un estat inicial i un conjunt d’estats finals. 
Assemblador (llenguatge): Llenguatge de baix nivell que permet aprofitar al màxim les 
capacitats d’un microcontrolador. 
Basic (Beginner’s All-purpose Symbolic Instruction Code): Traduït com “Codi 
Simbòlic d’Instruccions Multipropòsit per a Principiants” és un llenguatge de programació 
d’alt nivell concebut com a llenguatge fàcil d’usar. 
Bluetooth: Protocol normalitzat de comunicació sense fils per a aparells electrònics 
portàtils. 
Checksum: Suma de dades amb intenció de comprovar la seva integritat. 
Circuit Integrat (CI): Conegut també com a xip o microxip, és una estructura de petites 
dimensions de material semiconductor sobre la qual es fabriquen circuits electrònics. La 
seva àrea és d’alguns mil·límetres quadrats i està protegida per un encapsulat de plàstic 
o ceràmica. 
Clock: Senyal de rellotge del microcontrolador. La velocitat d’execució de les instruccions 
del mateix depenen de la seva freqüència.  
Compilar: Traduir un programa en llenguatge de programació a codi màquina. 
CPU (Central Processing Unit): Conegut també com a processador o microprocessador, 
és el component de l’ordinador i d’altres dispositius programables que interpreta les 
instruccions contingudes en els programes i processa les dades. 
!
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Curtcircuit: Fenomen provocat per la connexió voluntària o accidental de dos punts d'un 
circuit entre els quals hi ha una diferència de potencial mitjançant un conductor d'una 
impedància molt petita.  
EEPROM (Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory): És un tipus de 
memòria ROM que pot ser programat, esborrat i reprogramat elèctricament. La informació 
no es perd en cas de que es desconnecti l’alimentació. 
EMI (Interferència Electromagnètica): Pertorbació que succeeix en qualsevol circuit, 
component o sistema electrònic causat per una font de radiació electromagnètica externa 
o interna. 
Flash (memòria): Tipus de memòria EEPROM que permet que múltiples posicions de 
memòria siguin escrites o esborrades en una mateixa operació. Són més ràpides que la 
resta d’EEPROM però menys que les RAM. 
Hardware: El hardware en electrònica és el conjunt de components electrònics 
interconnectats entre ells que realitzen operacions analògiques o lògiques en base a 
informació rebuda i emmagatzemada localment per a produir una sortida, emmagatzemar 
nova informació o per a proporcionar control sobre actuadors. 
ICSP (In Circuit Serial Programming):  Tècnica implementada per programar dispositius 
un cop connectats al circuit. 
IDE (Integrated Development Environment): Entorn de desenvolupament integrat. Són 
un conjunt d’eines que faciliten la creació de software als programadors. A més, ofereix la 
possibilitat de poder simular el funcionament del microcontrolador i els seus registres i 
permet la gravació del programa mitjançant un programador. 
LED: Díode Emissor de Llum basat en un semiconductor que emet llum quan se li aplica 
una tensió mínima.  
Microcontrolador: Circuit integrat que conté CPU, memòria i perifèrics.  
Microchip Applications Libraries: És un conjunt de llibreries que ofereix Microchip per 
poder utilitzar de manera més senzilla i optimitzada diversos mòduls o diferents 
aplicacions del microcontrolador. 
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MPLAB-IDE: És una plataforma de desenvolupament integrada de Microchip amb 
múltiples prestacions, que permet escriure el programa per als circuits integrats PIC en 
llenguatge assemblador o en C, crear projectes, assemblar o compilar, simular el 
programa i finalment programar el component.  
Multímetre: És un instrument de instrumentació electrònica que mesura magnituds 
elèctriques, ja siguin actives (potencials, corrent, etc) o passives (resistències, capacitats, 
etc). A més es poden fer mesures en corrent continu o en corrent altern. Principalment 
s’utilitza per comprovar que el potencial en un punt és el correcte i també per conèixer si 
hi ha connexió entre dos punts. 
Oscil·loscopi: És un instrument de mesura electrònic que crea gràfics visibles en dos 
dimensions d’una o més diferencies de potencial elèctric. Mitjançant l’oscil·loscopi es pot 
observar l’evolució temporal de diferents senyals presents en els circuits electrònics. Per 
tant es pot utilitzar per veure la comunicació entre els diferents components del sistema. 
Reset: Estat inicial d’arrencada d’un microcontrolador. 
Smartphone: És un telèfon mòbil amb un avançat sistema operatiu que combina les 
característiques d’un sistema operatiu propi d’un computador amb les d’un telèfon mòbil. 
Software: Es coneix com a software l’equip lògic d’un sistema informàtic que compren el 
conjunt de components lògics necessaris que fan possible la realització de tasques 
específiques. 
Wi-Fi: És una tecnologia de xarxa local sense fils que permet a un dispositiu electrònic 
intercanviar dades o connectar amb internet sigui a 2,4GHz o 5GHz. 
!
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1.Prefaci 
1.1 Origen del projecte 
El present projecte és una continuació del projecte de final de carrera (PFC) “Disseny i 
implementació de les pràctiques de Dinàmica Estructural” elaborat per en Joan Valverde 
Ferrer l’any 2011 a la Escola Tècnica Superior d’Enginyeria Industrial de Barcelona 
(ETSEIB) [1].  
En aquest treball es va dissenyar satisfactòriament un conjunt d’estructures per a les 
sessions pràctiques del que era la assignatura optativa Teoria d’Estructures II del cinquè 
curs de la titulació d’Enginyeria Industrial del pla antic. Durant el mateix, el Tècnic de 
Laboratori del Departament de Resistència de Materials, en Francesc Joaquim Garcia 
Rabella va realitzar una electrònica analògica per al control del motor pas a pas amb el 
que comptava la maqueta. Tot i que el sistema era perfectament funcional, no deixava de 
ser relativament rudimentari i limitant per a possibles ampliacions de les funcionalitats que 
oferia. Així doncs, calia trobar una alternativa més completa i flexible al sistema actual. 
1.2 Motivació  
S’ha realitzat aquest projecte principalment per dues raons. 
Per una banda, el fet que es tracti d’un projecte real amb un disseny teòric i una 
implementació pràctica fa que prengui un caràcter molt atractiu i es tingui una visió global 
del desenvolupament d’aplicacions fent servir com a element principal un 
microcontrolador.  
Per l’altre, la component de que aquest treball suposi una petita contribució a la millora de 
la docència de l’ETSEIB li dona un valor afegit, a més de que pugui motivar a altres 
alumnes a seguir la mateixa dinàmica i contribuir a l’ensenyament públic realitzant 
projectes per a la comunitat de la Universitat Politècnica de Catalunya. 
!
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2. Introducció 
2.1 Objectius del projecte 
L’objectiu del projecte és desenvolupar una electrònica de control per a la maqueta de 
l’assignatura “Anàlisi Estructural Avançat” del Màster Universitari en Enginyeria Industrial 
(MUEI) per tal de dotar als docents d’eines per a millorar les classes pràctiques. 
2.2 Requisits de disseny 
Els requisits de disseny subjectes a les necessitats i interessos dels professors 
responsables de l’assignatura “Anàlisi Estructural Avançat” estan presentats a la taula 
següent. 
Taula 2.1: Requisits de disseny del sistema. 
Control a distancia
Distància mínima de funcionament entre el 
dispositiu mòbil i la placa ( > 5 m ).
Donat que la utilització del sistema és fa en un 
entorn docent, el control de la maqueta ha de 
permetre al professor desplaçar-se per tot el 
laboratori durant les demostracions sense 
perdre el senyal.
Rang de velocitats del motor pas a pas
Rang de valors d’interès ( [6 ; 40] rad/s ). Aquest rang de valors corresponent als valors 
d’interès per observar a la maqueta els 
fenòmens físics que són objecte d’estudi.
Elements a l’interfície de l’aplicació
Botó ON / OFF. Un botó per engegar i aturar el motor.
Indicador de velocitat angular del motor en 
revolucions per minut (r.p.m.).
Una pantalla on aparegui la velocitat angular 
del motor en temps real i que permeti la 
regulació del mateix.
Indicador de la freqüència i període del motor. Una pantalla on aparegui la freqüència i 
període del motor per conèixer aquests 
paràmetres en temps real.
Indicador de l’estat del motor. Un requadre on aparegui si la càrrega i la 
temperatura a la qual treballa el motor és 
correcte o si, per contra, s’hi produeix una 
sobre càrrega o una sobre temperatura. 
!
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Control de la velocitat angular del motor. Una interfície per al control de la velocitat 
angular del motor en temps real.
Elements de seguretat
Sistema automàtic d’aturada del motor. En cas d’entrar en sobre corrent o sobre 
temperatura o si, per contra, es surt de 
l’aplicació mòbil que el motor s’aturi 
automàticament com a mesura de protecció de 
tot el sistema.
Flexibilitat del disseny
Disseny que permeti i faciliti la continuïtat del 
projecte.
Desenvolupar el hardware i software del 
sistema per tal de que sigui el més senzill i 
còmode possible afegir mòduls a la placa base 
o codi al programa en C i en B4A.
!
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3. Descripció del Hardware 
3.1 Introducció 
En aquest capítol es presenta la implementació física de l’electrònica de control. 
L’explicació del hardware consistirà en la presentació i justificació de cadascun dels blocs 
que formen el conjunt del sistema. 
Els blocs en els que es dividirà seran: 
Motor pas a pas 
Driver 
Placa base 
Microcontrolador  
Mòdul Bluetooth 
Alimentació 
3.2 Motor pas a pas 
  
Un motor pas a pas és un dispositiu electromecànic que converteix un seguit de polsos 
elèctrics en desplaçaments angulars discrets, els que es coneixen com a passos.  
El motor d’aquestes característiques amb el que s’ha comptat és el model 23HSX del 
fabricant Mclennan (Fig.3.1). 
 
Figura 3.1: Motor pas a pas 23HSX. [7]. 
!
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El criteri per a l’elecció d’aquest dispositiu va ser escollit per l’autor del treball precedent a 
aquest per tal de satisfer les necessitats de les classes de pràctiques de l’assignatura 
Dinàmica Estructural. Per aquest motiu s’ha considerat indispensable, almenys des d’un 
inici, mantenir el model en qüestió.  
3.3 Driver del motor pas a pas 
El driver és el circuit electrònic que fa les funcions intermèdies entre dos circuits, 
normalment un de control i un altre de potència per tal de adaptar els nivells de tensió i 
corrent entre ells.  
En el nostre sistema sorgeix la necessitat d’incloure un driver donat que el 
microcontrolador no pot suportar tensions i intensitats majors a 5V i 50mA 
respectivament. Donat que el motor treballa a una tensió aproximada de 40V, és a dir, a 
una potència mitjana inassumible per el microcontrolador, el driver o gestor de potència 
es torna un element imprescindible. 
El driver utilitzat és el Bipolar Stepper Motor Drive MSE570 Evo 2” del fabricant 
Mclennan. Aquesta placa de control s’ha reutilitzat del projecte anterior, vist que encara 
funcionava correctament amb el motor pas a pas, donat que l’adquisició d’una nova 
incrementava substancialment el pressupost. 
 
Figura 3.2: Driver MSE570 Evo 2. [10]. 
!
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Les característiques d’interès d’aquest dispositiu són: 
Alimentació de +15 a +42V. 
Dimensions de 160 x 100 x 36 mm. 
Connector Harting 32 pins mascles. 
Pin Direction: Permet configurar el sentit de gir del motor aplicant una tensió de 0 o 5V.  
Pin Step pulse input: Permet que el motor avanci un pas per cada cop que la tensió 
d’aquest punt passi de 5 a 0V. 
Pin Full/half step input: Aplicant 5V o 0V es configura el motor per tal de que una 
revolució completa correspongui respectivament a 200 o 400 passos. 
Pin Reset input: Permet restaurar el dispositiu als valors d’inicialització aplicant una 
tensió de 0V. Resulta útil en cas de mal funcionament o en cas de sobre càrrega i/o 
temperatura. 
Pin Output disable input: Permet tallar l’alimentació del motor aplicant una tensió de 0V 
en aquest pin. 
Pin Current program input: Permet reduir el corrent de treball del motor per software. 
3.4 Placa base 
La placa de prototipatge amb microcontrolador que s’ha utilitzat per a aquest projecte és 
el model PIC-P40 del fabricant OLIMEX.  
Figura 3.3: Placa de desenvolupament PIC-P40. [6]. 
!
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Els requisits de la placa base per a l’electrònica en qüestió són els següents: 
Connector ICSP (In Circuit Serial Programming) per a programar i depurar. 
Sòcol de 40 pins per al microcontrolador PIC. 
Cristall de quars integrat d’alta freqüència. Aquest no és un paràmetre crític donat la 
relativa poca complexitat del programa principal de l’aplicació.  
Espai suficient per a soldar els circuits auxiliars. 
Les característiques d’interès de la placa escollida són: 
1 Connector ICSP. 
Sòcol de 40 pins pel microcontrolador. 
Cristall de quars de 20MHz.  
Dimensions de 100 x 80 mm i espai suficient per a soldar els circuits auxiliars. 
Com la placa PIC-P40 complia àmpliament les necessitats del sistema, el seu preu és 
econòmic i està especialment dissenyat per a treballar amb el microcontrolador de la 
família PIC, s’ha escollit aquesta en detriment de l’àmplia gama de plaques que hi ha al 
mercat. 
3.5 El Microcontrolador 
El microcontrolador que s’ha utilitzat per a aquesta electrònica de control és del fabricant 
Microchip. 
Dins de l’àmplia llista de diferents microcontroladors que té al seu catàleg, s’ha optat per 
el model PIC18F4520 amb el qual l’autor del treball ja estava familiaritzat per haver cursat 
l’assignatura optativa “Desenvolupament d'Aplicacions Basades en Microcontroladors”. 
Figura 3.4: Microcontrolador PIC18F4520. [9]. 
!
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Els requisits que ha de complir el microcontrolador són: 
La major quantitat possible de memòria interna tot i que no és un paràmetre crític, ja 
que el programa a implementar és molt senzill.  
Mínim un port amb 8 entrades/sortides. 
Mínim 1 Timer. 
Mínim 1 EUSART (Enhanced Universal Synchronous Asynchronous Receiver 
Transmitter). 
Les característiques del microcontrolador escollit són: 
Memòria SRAM: 1536 bytes. 
Memòria EEPROM: 256 bytes. 
Memòria Flash: 32K bytes. 
36 I/O ports. 
4 Timers  
1 EUSART. 
3.6 El Mòdul Bluetooth HC-06 
El mòdul Bluetooth escollit pel disseny del hardware en aquest projecte és el HC-06. 
Figura 3.5: Mòdul Bluetooth HC-06. [8]. 
!
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Aquest mòdul permet realitzar comunicacions sense fils via tecnologia Bluetooth gràcies 
als seus ports TxD i RxD amb un abast màxim de 10 metres. Per altra banda, aquest 
dispositiu està especialment dissenyat per fer una connexió entre el microcontrolador, 
directament a través de la UART, i el dispositiu mòbil sense tenir coneixements de 
Bluetooth. Entre els avantatges d’aquest dispositiu també es troben el seu baix consum, 
donat que treballa a 3,3 Volts i la seva reduïda mida (12,7 mm x 27 mm). 
A diferència de la versió més popular, és a dir, el mòdul HC-05, el mòdul HC-06 només 
pot ser configurat en mode Slave i, per tant, només pot aparellar-se amb ordinadors o 
dispositius mòbils i no amb altres dispositius Bluetooth. Com l’única utilitat del mòdul 
Bluetooth és connectar el microcontrolador amb el smartphone, s’ha considerat preferible 
escollir el mòdul més senzill possible i més econòmic del mercat i s’ha optat per aquest 
model. 
3.7 Sistema d’alimentació 
Les tensions auxiliars necessàries per alimentar el sistema són: 
Tensió de +5V per alimentar la placa base, el microcontrolador, el mòdul Bluetooth i el 
microxip de portes lògiques. 
Tensió d’entre +15V i +42V per alimentar el driver i el motor pas a pas. 
Es podrien haver afegit més tensions auxiliars al sistema, però les exposades 
anteriorment es corresponen a la mínima quantitat de tensions diferents necessàries pel 
funcionament del sistema. 
Per tal de satisfer els requeriments del sistema i optimitzar l’espai ocupat, reduint-lo al 
màxim possible, s’ha optat per comprar la font d’alimentació LRS-100. 
Figura 3.6: Font d’alimentació LRS-100. [12]. 
!
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Les seves característiques són les següents: 
Rang d’entrada entre 85 i 264 VAC 
Sortides de tensió de 3,3V - 5V  - 12V - 15V - 24V - 36V i 48V. 
Dimensions de 129 x 97 x 30 mm. 
Per altra banda també compta amb mesures de seguretat en cas de curtcircuit, sobre 
càrrega i sobre temperatura a més de tenir un consum d’energia menor a 0,3W (eficiència 
del 91%). 
!
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4. Disseny del Hardware 
Un cop escollits els components que conformaran el sistema, és indispensable dissenyar 
l’entramat per a que aquests es connectin entre si. Per tant el que s’ha fet en primer lloc 
és identificar quines connexions entre pins s’han de fer i seguidament afegir una petita 
electrònica, si cal, per adaptar correctament la comunicació entre dispositius.  
Com es pot veure a la Figura 4.1 les comunicacions globals s’han classificat en quatre 
categories. 
 
Figura 4.1: Esquema dels components i comunicacions del sistema. Font pròpia. 
4.1 Comunicació de control 
S’han definit les comunicacions de control del sistema com la transmissió de senyals de 
control del microcontrolador al driver i del driver al motor. A nivell pràctic aquest últim 
nivell és prescindible per al disseny del hardware donat que la gestió del motor ja està 
integrada al driver. 
Identifiquem que aquesta comunicació és unidireccional des del microcontrolador al driver 
i que aquest últim disposa de 6 pins de control tal i com podem veure a la Figura 4.2 
marcats en vermell.  
!
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Figura 4.2: Disposició dels pins del driver MSE570 Evo 2 per a les comunicacions de 
control. [10]. 
Per tant per tal de crear aquesta connexió s’han escollit 6 pins d’entrada/sortida del 
microcontrolador per posteriorment configurar-los com a sortides. Els pins escollits han 
sigut el RB2, RB3, RB4, RB5, RC2 i RC3  com es pot observar a la Figura 4.3. 
Figura 4.3: Disposició dels pins del microcontrolador PIC18F4520  per a les 
comunicacions de control. [9]. 
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4.2 Comunicació  UART 
S’han definit les comunicacions UART com la transmissió de senyals de recepció i 
transmissió d’informació entre el microcontrolador i el mòdul Bluetooth. 
Identifiquem que aquesta comunicació és bidireccional donat que tant el microcontrolador 
ha de donar realimentació al dispositiu mòbil com aquest ha de poder transmetre senyals 
per modificar els paràmetres de control. 
El microcontrolador i el mòdul Bluetooth compten amb dos pins específics per aquest 
tipus de comunicació on el pin RX d’un circuit integrat (C.I.) ha d’anar connectat al TX de 
l’altre, i viceversa, tal i com queda indicat a les Figures 4.4 i 4.5. 
Figura 4.4: Disposició dels pins del mòdul Bluetooth HC-06  per a les comunicacions 
UART. Font pròpia. 
 
Figura 4.5: Disposició dels pins del microcontrolador PIC18F4520  per a les 
comunicacions UART. [9]. 
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4.3 Comunicació d’alarmes 
S’han definit les comunicacions d’alarmes com la transmissió del senyal d’alarmes per 
sobre càrrega i sobre temperatura del motor al driver i d’aquest al microcontrolador. Tal i 
com passava amb la comunicació de control, la connexió i la gestió entre el motor i el 
driver està integrada al driver. 
Identifiquem que aquesta comunicació és unidireccional donat que la gestió del control 
del motor passa pel microcontrolador i, per tant, l’actuació en cas d’alarma només depèn 
d’aquest últim. 
Així doncs, amb l’objectiu de crear aquesta connexió s’han escollit 2 pins E/S del 
microcontrolador per, posteriorment, configurar-los com entrades. Els pins escollits han 
sigut, com es pot veure a la Figura 4.6, el RB0 i RB1. Els pins corresponents al driver es 
poden observar a la Figura 4.7.  
 
Figura 4.6: Disposició dels pins del microcontrolador PIC18F4520  per a les 
comunicacions d’alarmes. [9]. 
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Figura 4.7: Disposició dels pins del driver MSE570 Evo 2 per a les comunicacions 
d’alarmes. [10]. 
4.4 Comunicacions Bluetooth 
S’han definit les comunicacions Bluetooth com la transmissió del senyal de recepció i 
transmissió entre el mòdul Bluetooth i el smartphone. 
Identifiquem que aquesta comunicació és bidireccional donat que transmet la mateixa 
informació que es transfereix entre el mòdul Bluetooth i el microcontrolador, només 
 que a través d’un medi diferent. Per tant el mòdul Bluetooth no deixa de ser un node 
entre el microcontrolador i el smartphone que tradueix la informació de tal manera que 
sigui comprensible per ambdós dispositius. 
Donat que els smartphones compten amb la tecnologia Bluetooth que gestionen per si 
mateixos la transmissió i recepció d’informació i el mòdul Bluetooth està dissenyat 
especialment per això, no caldrà afegir cap electrònica auxiliar. 
!
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4.5 Electrònica Auxiliar 
4.5.1 Acoblament microcontrolador / driver 
Les entrades de control del driver estan dissenyades amb un CMOS (complementary 
metal-oxide-semiconductor) Schmitt Trigger per tal de prevenir el soroll que podria 
distorsionar el senyal d’origen i produir mal funcionaments sobre el control del motor.  
A nivell pràctic identifiquem dos elements d’especial interès. El primer és que el Schmitt 
Trigger incorpora un inversor, és a dir, una porta lògica que implementa la negació lògica. 
El segon és el fet que aquests pins de control treballen a 12V mentre que la placa i el 
microcontrolador treballen a 5V. 
Per tal d’adaptar les sortides dels pins E/S de la comunicació de control del 
microcontrolador a les entrades de control del driver es va optar per afegir el circuit 
integrat de 6 portes lògiques MM74C906 que compta amb un inversor i un transistor 
MOSFET per cada porta lògica com es pot veure a la Figura 4.8. D’aquesta manera, 
respectivament, es corregeix la negació del driver amb una altre negació i permet que els 
dos dispositius puguin treballar als seus voltatges nominals. 
 
Figura 4.8: Diagrama lògic del MM74C906. [11].  
Pel que fa a les comunicacions de control, en afegir aquest circuit integrat ha estat 
necessari incorporar-hi dues resistències de Pull-Up, d’impedància 10k𝛀 recomanada pel 
fabricant del microcontrolador, als pins RC2 i RC3 donat que no comptaven amb aquests 
elements imprescindibles per aconseguir la compatibilitat entre el driver i el 
microcontrolador. 
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El mecanisme pel qual s’aconsegueix aquest acoblament entre dispositius que treballen a 
diferent tensió és simple, però primer s’ha d’entendre com funcionen les resistències de 
Pull-Up. A la Figura 4.8 es pot veure l’esquema de treball d’aquest element. La resistència 
de Pull-Up correspon a la resistència de 10k𝛀 mentre que l’altre modelitza la impedància 
intrínseca del cablejat de resistència pràcticament menyspreable. 
Figura 4.8:  Circuit indicador del funcionament del sistema de resistència Pull-Up. [4]. 
La tasca del sistema basat en la resistència de Pull-Up, connectada a una F.A. estable, és 
la de donar com a tensió de sortida (Vout) un valor lògic HIGH o LOW en funció de la 
posició de l’interruptor “Switch”. 
Com es pot veure a la Figura 4.9 quan l’interruptor està obert el corrent va des de la F.A. 
al Vout donant un valor lògic de HIGH. En canvi, com es comprova a la Figura 4.10, si 
l’interruptor està tancat, el corrent circula cap a la massa de símbol GND donant un valor 
lògic de LOW. 
Figura 4.9: Circuit indicador del funcionament del sistema de resistència Pull-Up, posició  
HIGH. [4]. 
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Figura 4.10: Circuit indicador del funcionament del sistema de resistència Pull-Up, posició 
LOW. [4]. 
Com es pot veure amb aquest exemple, el valor lògic es pot transmetre a través del 
control de l’interruptor “Switch”, que en el cas que ens ocupa correspondria al transistor 
MOSFET del microxip de portes lògiques. D’aquesta manera es poden associar els valors 
lògics LOW i HIGH al voltatge desitjat modificant el potencial del GND i del terminal de la 
resistència de Pull-Up respectivament. 
4.5.2 Condensadors de desacoblament 
Un condensador de desacoblament és un condensador que resolt principalment un 
problema: actua com una font d’alimentació (FA) propera a la càrrega, aportant l’energia 
necessària per a absorbir els pics de corrent. 
El circuit que conté la massa, el condensador de desacoblament i l’alimentació positiva, al 
estar sobre un mateix pla i fer una espira sobre aquest, es pot modelar com una bobina 
amb una inductància associada. 
Els condensadors de desacoblament s’han de posar el més a prop possible dels pins 
d’alimentació de cada C.I. per mantenir la inductància el més petit possible a les pistes 
que van des de aquest condensador al C.I.  
Com el problema mencionat anteriorment es dona als circuit integrats com els que es 
tenen, s’ha optat per incorporar al disseny un condensador de desacoblament per cada 
un amb la capacitat recomanada pel fabricant de cada dispositiu.  
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4.6 Disseny final del Hardware 
Tenint present els punts vists anteriorment, el disseny final del Hardware d’aquesta 
electrònica de control queda representat per la següent figura: 
 
Figura 4.11: Diagrama del disseny final del Hardware del sistema. Font pròpia. 
En aquesta figura s’observen els esquemàtics dels diferents dispositius amb els pins 
marcats amb la connexió corresponent. De la mateixa manera, s’han afegit els 
esquemàtics de l’electrònica auxiliar, és a dir, el circuit integrat de portes lògiques 
MM74C906, els condensadors de desacoblament senyalats en vermell i les resistències 
de Pull-Up encerclades en verd. 
Es pot comprovar com les comunicacions mòdul Bluetooth/ smartphone no s’han inclòs 
donat que ja hi tenen integrat un hardware dissenyat especialment per aquesta tasca. 
Destacar també la connexió, imposada per el fabricant del driver, entre les fases del 
motor pas a pas i els pins 4, 6, 8 i 10. 
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5. Assemblatge del Hardware 
L’assemblatge, així com la posterior validació del hardware de la placa, s’ha fet de 
manera modular per tal de poder identificar i corregir fàcilment errors de muntatge i de 
disseny. S’ha procedit de la següent manera: en primer lloc s’ha fet un petit disseny sobre 
la placa base per definir la disposició dels components en aquesta i després s’ha procedit 
a fer el muntatge en ella i entre els dispositius restants. 
Els diferents mòduls en que s’han assemblat els components s’han fet correspondre a les 
comunicacions del sistema més un petit muntatge per connectar el driver al motor i a la 
placa.  
Aquests mòduls són els següents: 
 Assemblatge comunicació control 
 Assemblatge comunicació alarmes 
 Assemblatge comunicació UART 
         Assemblatge driver/motor i driver/placa 
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5.1 Disseny i assemblatge dels components a la placa base 
5.1.1 Disseny de l’assemblatge comunicació control 
La disposició escollida dels elements corresponents a la comunicació de control sobre la 
placa es pot veure a la figura següent: 
 
Figura 5.1: Esquemàtic del disseny de l’assemblatge de les comunicacions de control a la 
placa. Font pròpia. 
5.1.2 Disseny de l’assemblatge comunicació alarmes 
La disposició escollida dels elements corresponents a la comunicació d’alarmes sobre la 
placa es pot veure a la figura següent: 
Figura 5.2: Esquemàtic del disseny de l’assemblatge de les comunicacions d’alarmes a la 
placa. Font pròpia. 
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5.1.3 Disseny de l’assemblatge comunicació UART 
La disposició escollida dels elements corresponents a la comunicació UART sobre la 
placa es pot veure a la figura següent: 
Figura 5.3: Esquemàtic del disseny de l’assemblatge de les comunicacions UART a la 
placa. Font pròpia. 
5.1.4 Disseny de l’assemblatge global de la placa 
La disposició dissenyada dels elements de l’electrònica de control a la placa dels 
diferents mòduls es pot veure a la següent figura: 
 
Figura 5.4: Esquemàtic del disseny de l’assemblatge del global de les comunicacions de 
la placa. Font pròpia. 
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Es pot comprovar com s’ha buscat la optimització de l’espai disponible tant a la cara de la 
placa com a la part de sota. De la mateixa manera s’ha procurat dissenyar l’entramat de 
connexions de la forma més senzilla possible per facilitar, per un costat, la correcció de 
possibles errors de disseny i, per l’altre, la validació del hardware. 
5.1.5 Llistat de material 
El llistat de material per fer l’entramat a la placa està presentat a la taula següent: 
Taula 5.1: Llistat de material per a l’assemblatge de la placa.  
DISTRIBUID
OR
REF. 
DISTRIBUID
OR
REF. 
FABRICANT
UNITATS PREU 
(EUROS)
DESCRIPCIÓ
DIOTRONIC PIC18F4520 PIC18F4520 1 4,78 MICROCONT.
ONDA RADIO MM74C906 MM74C906 1 4,5496 XIP PORTES 
LÒGIQUES
DIOTRONIC BTH07/HC06 BT HC-06 1 13,99 MÒDUL 
BLUETHOOT
FARNELL 1701539 PIC-
P40-20MHZ
1 17,16 PLACA DE 
PROTOTIPAT
GE
DIOTRONIC 14 ZOCALO DIL 
14 PINS 
SOLDAR
1 0,08 SÒCOL DE 
14 PINS PER 
XIP PORTES 
LÒGIQUES
DIOTRONIC 1035025 RESISTENCI
A 10K 1/4W 
5%
2 0,06 RESISTÈNCI
ES
DIOTRONIC CER10463 COND.CERA
M.MULTIPLA
CA 100N 63V
3 1,19 CONDENSAD
ORS
!
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5.1.6 Assemblatge global de la placa 
L’assemblatge global de la placa es va realitzar al laboratori d’Electrònica de l’ETSEIB de 
manera modular encara que es presenti a continuació com si s’hagués assemblat el 
conjunt de mòduls i desprès s’hagués procedit a la validació d’aquests.  
Com l’assemblatge és pràcticament comú per als tres mòduls, es donarà una explicació 
genèrica del procediment seguit. 
Les eines utilitzades han estat les següents: 
Soldador elèctric: Aparell emprat per a soldar conductors, cables elèctrics, components 
electrònics, etc., que s'escalfa elèctricament. 
Suport per al soldador. 
Fil d’estany: Fil d’estany obtingut per estiratge en fred o per trefilatge. 
Alicates de punta fina: Instrument, format per dues peces metàl·liques articulades 
simètricament mitjançant un passador, que serveix per a subjectar, torçar filferros, 
cables, reblons, etc. 
Alicates de tall: Instrument, format per dues peces metàl·liques articulades 
simètricament mitjançant un passador, que serveix per a tallar filferros, cables, reblons, 
etc.  
Desoldador d’aspiració: eina manual de forma cilíndrica utilitzada per al procés de 
soldadura per retirar o corregir, mitjança el principi de depressió, circuits soldats. 
Esponja humida: Complement per a netejar el soldador elèctric de restes d’estany 
sense ratllar la seva punta. 
Placa de proves: Placa per tal de testejar i practicar la soldadura. 
Cable per a connexions d’un únic fil. 
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A la següent imatge es po observar les eines esmentades i la zona de treball facilitada pel 
Departament d’Electrònica de l’ETSEIB. 
 
Figura 5.5: Zona de treball i material necessari per a l’assemblatge dels components a la 
placa. Font pròpia. 
L’assemblatge es va realitzar seguint els següents passos: 
i)  Testejar el soldador i fer proves de soldadura a la placa de proves. 
Donada la manca d’experiència en la realització de soldadures, es va dedicar el temps 
necessari per a guanyar habilitat en aquesta tasca. En la imatge següent es pot veure 
l’autor del projecte en aquesta sessió de proves. 
Figura 5.6: Prova de soldadura. Font pròpia. 
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ii) Col·locar els elements de més de dos potes al seu lloc corresponent per la cara de la 
placa i soldar tots els circuits d’estany per sota d’aquesta. 
El motiu pel qual primer s’ha col·locat el sòcol del xip de portes lògiques, per posar un 
exemple, i s’ha soldat abans que altres elements de dues potes és per comoditat en la 
soldadura. És a dir, és molt més fàcil encaixar un element de varies potes i soldar els 
seus pins fent-los encaixar en el circuit dissenyat que soldar aquest circuit primer i haver 
d’escalfar la soldadura per fer penetrar els pins a la placa. En canvi, per elements de 
dues potes com resistències, condensadors o cables és més pràctic incorporar-los 
escalfant la soldadura un cop el circuit ja s’ha soldat. 
iii) Soldar els elements de dues potes excepte els cables segons el disseny escollit. 
Donades les limitacions dels elements com les resistències o condensadors per ser 
rígids, és recomanable primer soldar aquests i després procedir a fer-ho amb aquells 
elements com els cables que poden ser més llargs o més curts. 
Per tal de soldar aquest elements, primer es passen les potes per la placa a l’ubicació 
dissenyada amb l’ajuda de les alicates de punta fina a l’hora que amb el soldador 
s’escalfa l’estany d’aquesta zona per fer-lo líquid. A la següent figura es pot apreciar la 
soldadura d’una resistència mitjançant aquest procediment. 
 
Figura 5.7: Soldadura d’una resistència de Pull-Up. Font pròpia. 
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Seguidament per tal de tallar les potes d’aquests elements s’utilitzen les alicates de tall, 
com es pot veure a la Figura 5.8. 
 
Figura 5.8: Tall del material sobrant amb alicates de tall. Font pròpia. 
iv) Escollir llargada dels cables, grimpar-los i soldar-los segons el disseny previst. 
Quan més avançada està la soldadura dels components i dels circuits, més limitacions 
d’espai hi ha. Per aquest motiu és important deixar per al final la col·locació dels cables. 
A la Figura 5.9 es pot observar l’assemblatge final d’aquesta electrònica vist per sobre i a 
la Figura 5.10 la vista per sota. 
 
Figura 5.9: Vista superior de la placa de prototipatge de microcontroladors. Font pròpia. 
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Figura 5.10: Vista inferior de la placa de prototipatge de microcontroladors. Font pròpia. 
5.2 Assemblatge driver / motor i driver / placa 
5.2.1 Llistat de material 
La connexió entre el driver i el motor i entre el driver i la placa es va realitzar també al 
laboratori d’Electrònica de l’ETSEIB amb l’ajuda d’un connector auxiliar model SUB-D de 
15 pins i un connector de 32 pins de Harting amb les característiques presentades a la 
Taula 5.2. 
Taula 5.2: Llistat de material per a l’assemblatge entre el driver i el motor i entre el driver i 
la placa. 
DISTRIBUID
OR
REF. 
DISTRIBUID
OR
REF. 
FABRICANT
UNITATS PREU 
(EUROS)
DESCRIPCIÓ
ONDA RADIO CO2115H SUB-D 
ARISTON
1 1,0817 CONNECTOR 
VGA 
femella15 
PINS
ONDA RADIO 20326825 HARTING 
CONNECTOR
1 4,0172 CONNECTOR 
DRIVER
32 PINS
!
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5.2.2 Assemblatge driver / placa 
L’assemblatge entre el driver i la placa es va fer seguint el procediment i amb les eines 
amb les que es van acoblar tots els elements a la placa segons el disseny de la Figura 
4.11.  
Per tal de protegir els terminals soldats a la placa i al connector del driver es va afegir 
material termoretràctil aïllant, 
 com es pot veure a la Figura 5.11 per evitar curtcircuits. 
 
Figura 5.11: Disposició del material termoretràctil a la connexió entre el driver i la placa. 
Font pròpia. 
5.2.3 Assemblatge driver / motor 
L’assemblatge entre el driver i el motor es va realitzar de la mateixa manera que 
l’assemblatge precedent tal com es mostra a la Figura 5.12. La connexió de fases del 
motor entre els pins del connector del driver i el connector del motor es va realitzar d’igual 
forma al realitzat pel tècnic del laboratori a l’electrònica de control feta anteriorment. 
!
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Figura 5.12: Disposició del material termoretràctil a la connexió entre el driver i la placa i 
entre el driver i el motor. Font pròpia. 
5.3 Assemblatge global del sistema 
La següent imatge mostra el prototip del sistema totalment acabat. En aquesta versió que 
no es correspon amb la final, no està inclosa l’alimentació esmentada a l’apartat 3.5 sinó 
una alimentació auxiliar que disposa el laboratori. 
 
Figura 5.13: Sistema global assemblat i alimentat. Font pròpia. 
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6. Validació del Hardware 
L’objectiu d’aquest apartat és mostrar les proves que s’han dut a terme per garantir el 
correcte funcionament de les diferents electròniques que conformen la totalitat del 
hardware del sistema. 
Donat que en el capítol següent s’explicarà en detall el procediment per tal de programar i 
configurar el microcontrolador, s’ometrà aquesta informació en els apartats següents. 
6.1 Comprovació de continuïtat 
La primera prova comuna a tots els mòduls de l’electrònica dissenyada és el que es 
coneix com la comprovació de continuïtat i serveix per comprovar si les connexions del 
circuit estan interrompudes o no. 
Aquest test es realitza mitjançant un multímetre, és a dir, l’instrument portàtil que serveix 
per mesurar magnituds elèctriques, tant actives com passives, ja sigui amb corrent 
alterna o continua. El multímetre utilitzat que es pot veure a la Figura 5.14, es configura 
amb la roda de selecció en mode continuïtat i es connecten dos cables, un al born comú 
senyalat amb el símbol COM i l’altre al born volts/ohms senyalat amb el símbol V𝛀. 
Destacar que la funció continuïtat no ha de ser mai utilitzada en circuits sota tensió donat 
que podria malmetre l’aparell de mesura. En aquesta configuració s’activarà l’indicador 
acústic sempre que una connexió no estigui tallada 
Figura 5.14: Multímetre en mode continuïtat. Font pròpia. 
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El procediment per fer les comprovacions de continuïtat serveixen d’una banda per 
assegurar que les connexions dissenyades es produeixen d’un costat a l’altre del circuit i 
que, per l’altre, circuits limítrofs no curtcircuiten accidentalment. 
Durant aquesta comprovació es va observar com les connexions fallaven tant per un 
problema com per l’altre i, per tant, es van realitzar les degudes correccions. En primer 
lloc es va afegir soldadura on s’interrompia la connexió i seguidament es va desoldar i 
tornar a soldar a les proximitats de les zones en que es produïa curtcircuit. 
  
6.2 Validació comunicació control 
La configuració dels ports I/O del microcontrolador dedicats a la comunicació de control 
del motor estan previstos per ser configurats com a sortides. Per tant, per validar aquesta 
comunicació es van configurar aquestes sortides per emetre un senyal periòdic en forma 
de polsos combinant nivells alts (HIGH) i baixos (LOW) de tensió. 
El procediment per comprovar i validar el hardware d’aquesta electrònica va consistir en 
mesurar amb l’oscil·loscopi els senyals de sortida de la placa preparats per ser 
connectats als pins del driver, i observar si es corresponien amb els polsos creats. 
L’oscil·loscopi és un instrument de mesura electrònic que permet observar per pantalla en 
temps real l’evolució temporal de diferències de potencial elèctric i la seva tecnologia és 
vital per aquest tipus de validacions. 
Mitjançant aquesta validació es van identificar dos problemes. 
Per una banda el circuit corresponent al pin RB3 estava sotmès a un pols de les mateixes 
característiques amb que s’havia configurat però amb un valor HIGH de 2V i no de 5V tal 
com s’esperava. A la Figura 6.1 s’observa la pantalla del oscil·loscopi utilitzat en aquesta 
comprovació. 
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Figura 6.1: Pantalla de lectura del oscil·loscopi durant la validació de la comunicació de 
control. Font pròpia. 
L’error es va atribuir al disseny integrat de la placa de prototipatge i al fer les 
corresponents comprovacions al seu datasheet és va observar que els pin RC3 i RC5 
estaven connectats al programador ICD3. Es va desoldar doncs aquesta connexió 
marcada en vermell a la Figura 6.2 i posteriorment es va comprovar que el senyal es 
reproduïa correctament. 
 
Figura 6.2: Vista inferior de la placa de prototipatge de microcontroladors marcada amb la 
desoldadura  realitzada. Font pròpia. 
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Per altra banda es va veure que una connexió de l’extrem de la placa estava a 5V de 
manera permanent. Després d’anular els polsos per aquest circuit i observar com el valor 
de tensió seguia sent 5V es va estudiar el datasheet de la placa per escrutar 
detingudament el disseny de la placa. Finalment es va identificar que els extrems de la 
placa tal com queda marcat en la Figura 6.3 estaven connectats entre sí a la tensió de 
l’alimentació.  
 
Figura 6.3: Vista inferior de la placa de prototipatge de microcontroladors i la connexió 
integrada a l’alimentació. Font pròpia. 
Per tal de solucionar aquest problema es va tallar el material de la placa amb un cúter per 
on indica la Figura 6.4. D’aquesta manera la independència de les connexions entre si va 
quedar assegurada i així es va poder comprovar al repetir la prova amb l’oscil·loscopi. 
Figura 6.4: Vista inferior de la placa de prototipatge de microcontroladors i distribució de 
talls realitzats. Font pròpia. 
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6.3 Validació comunicació alarmes 
Els ports I/O del microcontrolador dedicats a la comunicació de les alarmes del motor 
estan previstos per a ser configurats com a entrades. Per tant, per validar aquesta 
comunicació es van configurar aquestes entrades per tal d’encendre un llum LED de la 
placa cada cop que rebessin un valor lògic HIGH corresponent a una tensió de 5V i que 
l’apaguessin al no rebre res o un valor lògic LOW corresponent a una tensió de 0V. 
Per tal d’assignar a aquestes entrades un valor HIGH es va utilitzar un cable connectat a 
l’alimentació de la placa per un terminal, i per l’altre es va tocar el pin corresponent a 
l’entrada. D’aquesta manera l’entrada quedava assignada amb un potencial de 5V.  
Les comprovacions van donar resultats satisfactoris i amb aquest senzill test es va validar 
la comunicació dedicada a les alarmes de sobre temperatura i sobre càrrega. 
6.4 Validació comunicació UART 
La validació de la comunicació UART es va desenvolupar com una combinació de les dos 
validacions precedents. La configuració dels pins del microcontrolador destinats a aquest 
tipus de comunicació no es va fer com tal, sinó que es va configurar com a ports I/O.  
D’aquesta manera seguint el procediment seguit per a la validació de la comunicació de 
control es va observar el comportament d’aquests pins com a sortides i seguint el de la 
comunicació d’alarmes es va estudiar el seu comportament com a entrades. 
Ambdós resultats van ser satisfactoris i d’aquesta manera es va donar per validat el 
hardware del sistema. 
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7. Descripció de les eines de desenvolupament del 
software 
La finalitat d’aquest capítol és la de presentar i justificar les eines de desenvolupament 
del software utilitzades en la programació tant del microcontrolador com de l’aplicació 
mòbil. 
7.1 Interfícies de desenvolupament 
7.1.1 Microcontrolador 
La plataforma utilitzada per al desenvolupament del software del microcontrolador és el 
que es coneix com a Entorn de Desenvolupament Integrat o Integrated Development 
Environment en anglès (IDE), en particular, el facilitat gratuïtament per Microchip, MPLAB 
IDE v8.63 que es pot veure a la Figura 7.1. A més de ser una plataforma dissenyada per 
treballar amb microcontroladors de la família PIC, es tracta d’un software molt complet 
amb un compilador ràpid. Destacar que la seva utilització simplifica la depuració d’errors i 
la dinàmica de programació donat que té molt bones opcions de simulació que permeten 
provar el programa abans de programar el microcontrolador. 
 
Figura 7.1: Interfície de treball del programa MPLAB IDE v8.63. Font pròpia. 
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7.1.2 Smartphone 
Pel que fa a l’aplicació mòbil, la plataforma utilitzada per al desenvolupament d’aquesta 
és Basic for Android (B4A), un entorn que permet desenvolupar aplicacions per Android 
programant en un llenguatge de la família Basic. 
L’avantatge principal d’aquesta plataforma que es pot observar a la Figura 7.2 és que ens 
permet treballar fàcilment amb llibreries que faciliten i simplifiquen les tasques a 
desenvolupar, com per exemple, la utilització de Bluetooth, timers, etc. Per altra banda, 
B4A també compta amb un dissenyador d’interfícies per a la creació d’aplicacions que 
permet afegir controls d’una manera senzilla i intuïtiva. 
De la mateixa manera també s’ha afegit a aquesta plataforma el programa B4A-Bridge 
que permet a la IDE connectar-se al dispositiu mòbil à través de la xarxa sense fils Wi-Fi. 
 
Figura 7.2: Interfície de treball del programa Basic for Android. Font pròpia. 
7.2 Llenguatge de programació 
7.2.1 Microcontrolador 
Donada l’àmplia quantitat d’eines de desenvolupament amb que disposen els 
microcontroladors PIC, aquests s’han convertit en un referent en l’electrònica de control 
d’avui en dia. Això fa que hi hagi un seguit de programes i llenguatges de programació 
compatibles amb aquests dispositius. 
!
Desenvolupament d’una electrònica de control per a una maqueta d’Anàlisi Estructural Avançat                                                  Pàg. !                        46
El fabricant dels PIC, és a dir, Microchip, aposta per dos llenguatges de programació: 
l’ensamblador i el C. 
El llenguatge ensamblador és un llenguatge de baix nivell i, si es coneix amb suficient 
fluïdesa, representa un estalvi considerable de codi a l’hora de realitzar el programa, 
optimitza la mida de la memòria que ocupa i a més la seva execució és molt ràpida. 
El llenguatge C és un llenguatge d’alt nivell i per tant la seva construcció no és tant proper 
al codi màquina utilitzat per el microprocessador. S’utilitza principalment per desenvolupar 
programes més complexes donat el seu caràcter més intuïtiu comparat amb 
l’assemblador. No obstant això, el que es guanya en comoditat a l’hora d’escriure el codi, 
es perd en eficiència i temps d’execució donat que els compiladors, que passen de 
llenguatge C a codi màquina, al fer aquesta conversió augmenten la mida del programa i 
per tant en disminueixen la velocitat.  
En aquest projecte s’ha optat per utilitzar el llenguatge C donat que velocitat i memòria no 
són paràmetres crítics i té moltes similituds amb el llenguatge de programació Python 
estudiat durant la carrera. 
7.2.2 Smartphone 
El desenvolupament de programes per Android es fan habitualment amb el llenguatge de 
programació Java i un conjunt d’eines de desenvolupament anomenades SDK (Software 
Development Kit). No obstant això, per tal d’evitar programar amb un llenguatge que no 
s’ha ensenyat durant la carrera, i que requereix molta experiència per dominar-lo, s’ha 
optat per treballar amb Basic for Android i el seu llenguatge de programació. Aquest, de la 
família Basic i similar a Visual Basic, és molt intuïtiu i disposa de llibreries que permeten 
l’estalvi de treball i temps. 
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8. Disseny del software del microcontrolador 
L’objectiu d’aquest capítol és presentar i justificar el disseny de la programació en C del 
microcontrolador. S’ha dividit en les tres parts més característiques i diferenciades del 
model estàndard de programa en C. Aquestes parts són: 
Encapçalament 
Funció principal  
Interrupcions 
8.1 Encapçalament 
8.1.1 Directives d’inclusió  
Les directives d’inclusió permeten incloure altres arxius i llibreries que contenen 
declaracions de constants, variables i funcions que poden ser utilitzats al programa en C. 
Declarar aquests arxius permet cridar a les funcions que tenen incorporades o declarar i 
inicialitzar constants i variables sense tenir que afegir codi a la capçalera. 
Concretament s’han afegit dos arxius per tal de configurar els registres del 
microcontrolador i tres altres per utilitzar funcions relacionades amb els timers, delays, és 
a dir, retards, i la UART. Aquestes directives s’introdueixen amb la sentència “#include”. 
8.1.2 Directives de substitució 
Les directives de substitució permeten associar un element en llenguatge del compilador, 
com podria ser per exemple un port de sortida, a un identificador escollit pel programador. 
D’aquesta manera el programador es pot referir a aquest element d’una manera més 
intuïtiva i més entenedora per algú que llegeix el programa. Aquestes directives 
s’introdueixen amb el codi “#define”. 
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8.1.3 Variables 
A la capçalera també es declaren i s’inicialitzen les variables globals al programa. Com la 
memòria del microcontrolador és finita, és d’especial importància escollir el tipus de 
dades d’aquestes variables per tal d’optimitzar l’espai ocupat. 
8.2 Funció Principal 
8.2.1 Estructura 
La funció principal o “main” inicia el programa i esta composada de dues parts principals: 
la seva capçalera i un bucle infinit. 
A la capçalera de la funció principal, de la mateixa manera que a la capçalera del 
programa, es declaren constants i variables però, en aquest cas, de manera local. 
El loop infinit o bucle infinit és una estructura cíclica gestionada per un “while(True)” que 
obliga a la funció principal a executar el codi situat dintre d’ella de manera indefinida. 
S’utilitza generalment per a gestionar estructures de control.  
8.2.2 Recepció de dades de control 
Com a estructura de control, la recepció de dades de control al microcontrolador, 
provinent del smartphone, i la seva gestió al programa, s’ha tractat a dintre del bucle 
infinit de la funció principal. 
Per evitar que el smartphone enviï informació quan el mòdul Bluetooth no és capaç 
d’enregistrar-la, existeix una comunicació secundaria entre els dos dispositius per 
conèixer l’estat dels buffers de cadascun. 
Donat que la recepció i transmissió es produeix d’un byte en un byte, la informació que 
s’ha d’enviar s’ha codificat de la manera indicada per la Taula 8.1 per a la transmissió 
d’un missatge. 
Taula 8.1: Codificació de la comunicació Bluetooth. 
Inici de seqüència Byte més significatiu Byte menys significatiu Comprovació
0x55 MSB LSB CHECKSUM
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Cada columna correspon a una transmissió d’informació del smartphone al mòdul 
Bluetooth d’informació. La primera frase permet identificar el començament de la 
seqüència. La segona i la tercera frase corresponen al missatge hexadecimal 
descompost en el seu byte més significatiu (MSB) i en el menys (LSB). Finalment, per 
assegurar que el missatge s’ha enviat correctament i no s’ha distorsionat a causa de 
soroll, s’envia la suma lògica o Checksum del MSB i del LSB. 
Per interpretar i posteriorment gestionar la informació rebuda al buffer del mòdul 
Bluetooth, s’ha dissenyat una màquina d’elements finits (FSM) o el que es coneix com a 
autòmat finit, utilitzant l’estructura “switch case”. La Figura 8.1 mostra el diagrama 
d’aquest autòmat. 
Figura 8.1: Diagrama de la màquina d’estats finits dissenyada. Font pròpia. 
Tal i com es pot observar, el FSM disposa de quatre estats, S3, S2, S1 i S0 sent aquest 
últim l’estat inicial. Per a cada estat s’ha programat un seguit d’instruccions per a la 
realització de tasques específiques. Les transicions s’han representat mitjançant fletxes 
que indiquen la direcció de transició d’un estat a un altre. Pel que fa a les condicions de 
transició, només les que parteixen de l’estat inicial en tenen. 
El funcionament del autòmat és el següent: es parteix del estat S0 i es rep al buffer de 
recepció un caràcter. En cas de que sigui el valor hexadecimal 0x55, representat per la 
lletra “a”, es passa a l’estat 1. En cas de rebre un valor diferent es manté al estat S0. 
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En cas d’haver saltat a l’estat S1, es guarda el valor MSB llegit al buffer a una variable i 
es salta a l’estat S2. Al estat S2 es procedeix de la mateixa manera que a l’estat S1 i es 
salta a l’estat S3 després de guardar el valor LSB del buffer a una variable. A l’estat S3 es 
comprova que el nou valor rebut sigui la suma lògica entre el MSB i el LSB. En cas de no 
ser-ho es passa directament a l’estat S0. En cas de correspondre’s, s’interpreta que el 
missatge s’ha comunicat correctament i es transforma el valor del MSB i LSB en un valor 
hexadecimal. Aquesta serà la velocitat angular a la que ha de girar el motor. 
8.2.3 Transmissió de dades d’alarmes 
La transmissió de dades s’imposa quan els ports d’entrada del microcontrolador 
corresponents a la sobre càrrega o temperatura del motor reben un valor lògic baix 
(LOW). En aquesta situació, a través del buffer de transmissió del mòdul Bluetooth, es 
codifica un missatge composat per 4 caràcters: Inici de seqüència, MSB, LSB i 
Checksum. El valor hexadecimal escollit per l’alarma de sobre temperatura és el 0xF0F i 
per la sobre càrrega és el 0x3333. L’encarregat d’interpretar i gestionar aquesta 
informació serà el smartphone. 
8.2.4 Reset per software 
Per al disseny del software del microcontrolador interessa comptar amb mesures en cas 
de mal funcionament. En concret s’ha volgut protegir el sistema d’errors derivats de 
l’entrada de la CPU a un bucle infinit. Per això, s’ha utilitzat el reset per software conegut 
com Watchdog. 
El reset consisteix en inicialitzar el microcontrolador afectant tant les variables declarades 
com l’estat dels registres. El Watchdog és un temporitzador programat que si s’habilita, 
força un reset del microcontrolador quan arriba a un valor donat. 
S’ha aplicat la inicialització del comptador Watchdog en certs punts del programa per tal 
de que forci un reset en cas de que es talli la comunicació entre el smarpthone i el 
microcontrolador o simplement no s’executi el codi corresponent a aquesta comunicació.  
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8.3 Interrupcions 
8.3.1 Principi de funcionament 
Una interrupció és un mecanisme que permet executar un bloc d’instruccions 
interrompent l’execució del programa principal del microcontrolador, i després restablint la 
execució del mateix sense afectar-lo directament. D’aquesta manera un programa pot ser 
interromput temporalment per atendre alguna necessitat urgent o de més alta prioritat i 
després continuar la seva execució a partir de la instrucció en que s’havia quedat. 
L’element bàsic de les interrupcions és el temporitzador o el que es coneix en anglès com 
a timer. Un timer és un comptador en el que llur entrada està connectada al rellotge del 
sistema. Per tant, compten polsos que li arriben a un determinat pin i s’utilitzen per 
executar instruccions que requereixen ser executades cada cert temps o en que la 
variable temporal és present. A les interrupcions, quan el timer arriba al seu valor límit es 
paralitza la funció principal i es comença a executar la rutina o funció d’interrupció. 
8.3.2 Regulació de la velocitat angular del motor 
El motor pas a pas gira un pas per a cada cop que el pin del driver “Step Pulse Input" 
passa d’un valor lògic HIGH a LOW. A través de les interrupcions, s’ha creat una funció 
que genera polsos de forma periòdica i que permet regular la freqüència dels passos. 
La funció periòdica en forma de polsos s’ha dissenyat aplicant un valor LOW durant 
l’execució del la funció principal i creant un pols durant la rutina d’interrupcions, tal i com 
es pot veure a la Figura 8.2. 
Figura 8.2: Representació dels polsos creats per al control del motor pas a pas. Font 
pròpia. 
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El control de la velocitat angular del motor és, per tant, funció de la freqüència d’aquests 
polsos. Per tal de controlar aquest paràmetre, durant la rutina d’interrupció s’actualitza el 
temps que tardarà el timer a arribar al seu valor màxim i doncs a executar la interrupció. 
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9 Disseny software de l’aplicació mòbil 
L’objectiu d’aquest capítol és presentar i justificar el disseny de la programació amb B4A 
de l’aplicació Android. S’ha dividit en tres parts. Primer s’explicarà com es produeix la 
connexió entre el mòdul Bluetooth i el smartphone, després es descriurà com el 
smartphone processa la informació rebuda i transmet una altre al microcontrolador i 
finalment es justificarà el disseny de la interfície elaborada. 
9.1 Menú Main 
El menú Main permet la connexió entre el mòdul Bluetooth de la placa de 
desenvolupament i el smartphone. Per una banda descobreix els mòduls Bluetooth 
propers i per l’altra permet que l’usuari seleccioni el mòdul amb el qual es vol que es 
realitzi l’aparellament. A la Figura 9.1 s’observa la interfície d’usuari dissenyada. 
 
Figura 9.1: Interfície d’usuari del menú d’aparellament Main. Font pròpia. 
Per tal d’afegir a l’aplicació aquesta funcionalitat, s’ha aprofitat el codi que ofereix la 
pàgina oficial de B4A.  
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9.2 Menú Activity 
El menú Activity correspon a la pantalla de control i monitorització del motor. En aquesta 
interfície es gestiona la recepció de les alarmes i es transmeten les dades de control al 
mòdul Bluetooth. 
9.2.1 Recepció de dades d’alarmes 
La recepció d’informació relativa a les alarmes de sobre temperatura i sobre càrrega 
provinents del microcontrolador s’ha dissenyat també amb una màquina d’estats finits. El 
procediment ha sigut el mateix que per la recepció de dades de control del 
microcontrolador. Això és degut al fet que la codificació del missatge és la mateixa tant 
per la que va del microcontrolador al smartphone com la que va del smartphone al 
microcontrolador. D’aquesta manera només ha calgut dissenyar un sol autòmat i traduir-lo 
a un altre llenguatge de programació. 
9.2.2 Transmissió de dades de control 
Els paràmetres de control que l’usuari pot modificar són: la velocitat angular del motor a 
través de la barra de desplaçament i l’estat del motor amb un botó On/Off. El procediment 
seguit ha sigut el mateix que per gestionar la transmissió de dades del microcontrolador 
al smartphone, a través dels buffers de recepció i transmissió Bluetooth. En aquest cas, 
però, s’ha utilitzat un timer per a enviar la informació sobre velocitat del motor de manera 
periòdica al microcontrolador. D’aquesta manera, enviant aquest tipus d’informació a 
intervals de pocs mili segons, es crea l’efecte de que la resposta del motor al control per 
mòbil és immediat quan de fet existeix un retard de l’ordre dels mili segons. A nivell 
pràctic aquest retard és indiferent per al sistema dissenyat donat que el temps de 
resposta no és un paràmetre crític.  
9.3 Interfície d’usuari 
La interfície d'usuari és el medi amb què l'usuari pot comunicar-se amb una màquina, un 
equip o una computadora, i comprèn tots els punts de contacte entre l'usuari i l’equip. 
S’ha procurat que aquesta sigui intuïtiva i fàcil de manipular. 
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9.3.1 Elements de l’aplicació  
Els elements de l’aplicació es divideixen en dos grups: les pantalles de lectura i els 
elements de control. 
Les pantalles de lectura tenen la finalitat d’informar a l’usuari sobre l’estat del motor i del 
sistema. Per una banda s’ha implementat un requadre amb la velocitat del motor en 
temps real expressada en revolucions per minut, radiants per segon, Hertzs i revolucions 
per segon. Per l’altre s’ha afegit un marc que informa sobre l’estat de la temperatura i la 
càrrega del motor. 
Els elements de control són un botó de On/Off, que engega i atura el motor, i una barra 
de desplaçament, que controla la velocitat angular del motor. 
A la Figura 9.2 es pot observar la interfície de l’aplicació amb el motor engegat i a una 
velocitat angular no nul·la amb els elements esmentats anteriorment. 
 
Figura 9.2: Interfície de l’aplicació mòbil. Font pròpia. 
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9.3.2 Inicialització 
Inicialment s’ha optat per executar l’aplicació de control i monitorització del motor amb el 
motor engegat però a una velocitat angular nul·la. D’aquesta manera es facilita la ràpida 
utilització del motor sense que aquest s’accioni sense l’ordre de l’usuari. A la figura 
següent es pot observar l’interfície de l’aplicació als seus valors d’inicialització. 
 
Figura 9.3: Interfície de l’aplicació mòbil a l’estat inicial. Font pròpia. 
9.3.3 Alarmes 
En cas de sobre càrrega o sobre temperatura s’ha dissenyat l’aplicació per tal de que 
reaccioni a aquest esdeveniment, mostri en pantalla quina de les dues alarmes s’ha 
activat i que faci aparèixer un missatge de reset. A la Figura 9.4 es mostra la interfície en 
una situació en que tant l’alarma de sobre temperatura com de càrrega s’han activat. En 
cas d’una d’aquestes dues alarmes, s’ha programat l’aplicació per a que desactivi el 
motor i no permeti la seva posada en marxa fins que no s’hagi fet un reset al sistema. Es 
pot comprovar com els elements de control s’han esborrat i al seu lloc apareix un 
missatge de reset per indicar a l’usuari la necessitat de desendollar i endollar l’alimentació 
del sistema. 
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Figura 9.4: Interfície de l’aplicació mòbil durant una sobre temperatura i sobre càrrega. 
Font pròpia. 
9.4 Comprovació global de funcionament 
La comprovació global de funcionament ha consistit en comprovar la resposta del sistema 
durant el seu ús habitual i en cas de sobre càrrega i temperatura. En ambdós casos s’ha 
verificat el bon funcionament del sistema. 
Tantmateix, durant aquesta comprovació, s’ha identificat un mal funcionament del motor. 
Al modificar la velocitat angular del motor, aquest de vegades canvia de sentit de gir. 
S’han realitzat les comprovacions pertinents per tal d’identificar el problema i s’ha conclòs 
que l’error prové del propi motor. Per tant, a no ser que es canviï el motor per un de nou 
es preveu que l’error persistirà. S’ha optat per no comprar un altre, donat que aquest mal 
funcionament no impedeix que el motor realitzi la seva tasca. 
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10. Pressupost 
El pressupost del projecte es divideix en dues parts. Per una banda el cost de l’adquisició 
dels components per als diferents mòduls i, per l’altre, el cost de la resta de serveis 
necessaris per a implementar el sistema dissenyat.  
10.1 Adquisició del material 
A continuació es detalla a la taula 10.1 el conjunt de components adquirits per a la 
realització del treball i el cost que representen cadascun d’ells. 
Taula 10.1: Costos dels components del sistema. Font pròpia. 
Adquisició del material
Material Quantitat Preu unitari 
(€/u)
Cost (€)
Microcontrolador 1 4,78 4,78
Xip portes lògiques 1 4,55 4,55
Mòdul bluetooth 1 13,99 13,99
Placa de prototipatge 1 17,16 17,16
Sòcol 14 pins 1 0,08 0,08
Resistència 2 0,06 0,12
Condensador 3 1,19 3,57
Connector VGA 1 1,08 1,08
Connector Harting 1 4,02 4,02
TOTAL 49,35 (€)
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Tot i que no ha estat necessari comprar cap llicència del programari utilitzat al llarg del 
projecte, s’ha volgut incloure a la taula 10.2 la despesa que hagués comportat. 
Taula 10.2: Costos del programari utilitzat. Font pròpia. 
10.2 Cost d’enginyeria  
A continuació es detalla a la taula 10.3 el conjunt de tasques necessàries per a la 
realització del treball i el cost que representen cadascuna d’elles. 
Taula 10.3: Costos d’enginyeria. Font pròpia. 
Programari d’enginyeria
Programa Cost (€)
Basic for Android (B4A) 57
MPLAB IDE v8.63 0
TOTAL 57 (€)
Cost d’enginyeria
Tasca Professional Preu 
(€/h)
Hores Cost 
(€)
Documentació Enginyer Junior 30 15 450
Disseny Enginyer Junior 30 30 900
Muntatge del hardware Tècnic de laboratori 25 25 625
Programació del software Tècnic de 
programació
25 30 750
TOTAL 2725 (€)
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10.3 Cost global del projecte 
Finalment d’obté el pressupost del projecte fent la suma del costos descrits anteriorment. 
Aquests es presenten a la taula següent. 
Taula 10.4: Pressupostos globals del projecte. Font pròpia. 
  
Pressupost global del projecte
Concepte Cost (€)
Cost del material 49,35
Cost d’enginyeria 2725
TOTAL 2774,35 (€)
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11. Impacte Ambiental 
Com s’ha explicat, aquest projecte consta de dues parts diferenciades: l’assemblatge de 
diferents components que constitueixen el hardware del sistema i la programació del 
microcontrolador i l’aplicació.  
Pel que fa al software, aquest no implica un impacte mediambiental negatiu de forma 
directa, a diferència de la construcció i el consum del ordinador on s’ha programat. 
No obstant això, la fabricació del sistema sí comporta un impacte mediambiental directe 
donat que ha estat necessari dissenyar i construir els diferents dispositius que conformen 
el sistema. De totes maneres, el seu assemblatge no s’ha fet de manera integral. Per 
tant, els diferents elements poden ser desoldats i reutilitzats i, en cas d’un possible mal 
funcionament d’un d’ells, reemplaçat sense haver de construir de nou el sistema. 
11.1 Vida útil  
El disseny modular del hardware ha tingut, en part, la intenció d’allargar la vida útil del 
sistema, el que implicarà una menor despesa en reparacions i recanvis. Això implica una 
lleugera millora des de el punt de vista mediambiental ja que els recursos necessaris a 
posteriori es veuran reduïts.  
El sistema està format per material electrònic que pot arribar a ser molt contaminant pel 
medi ambient si no es tracta adequadament. Així doncs durant el desmantellament del 
sistema s’hauran de dur els diferents components a un centre de recollida especialitzada 
o a un punt verd. 
11.2 Riscos 
Una correcta utilització del dispositiu dissenyat no hauria de produir cap risc 
mediambiental. Les parts que conformen el sistema no desprenen cap tipus de 
substància tòxica i tampoc alteren l’estat natural del seu entorn. 
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Donat que existeix un risc d’utilització mal intencionada o errònia per part del usuari s’ha 
protegit el sistema per software. Per tant es pot concloure que el risc del sistema des de 
el punt de vista mediambiental és pràcticament nul. 
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12. Futures millores i limitacions 
Tant les millores com limitacions en projectes que donin continuïtat en aquest estan 
subjectes als interessos i necessitats del departament de Resistència de Materials, més 
precisament a la assignatura “Anàlisi Estructural Avançat”. Els suggeriments que es 
plantegin a continuació són, per tant, un esbós del que es podria desenvolupar en un 
futur pròxim i de les dificultats més evidents amb que un es podria trobar. 
12.1 Futures millores 
Les millores contemplades estan relacionades amb dotar la maqueta de l’assignatura 
amb sensors i un mitjà per llegir els paràmetres corresponents. 
Els sensors de major interès a dia d’avui per a les classes pràctiques són l’acceleròmetre 
i les galgues extensomètriques. Es podria doncs aprofitar l’electrònica implementada en 
aquest TFG i afegir una auxiliar per a la lectura dels sensors. 
Pel que fa a la lectura dels paràmetres d’interès, es podria aprofitar tant el hardware com 
el software elaborat. La tecnologia Bluetooth dóna resultats molt satisfactoris en aquest 
tipus d’electròniques i la seva utilització és relativament senzilla.  
12.2 Futures limitacions 
Les limitacions més evidents que es poden preveure tenen a veure amb el tipus de 
dispositiu mòbil amb que es pot utilitzar l’aplicació i el funcionament del motor. 
Per una banda, tal com s’ha vist, l’aplicació mòbil està programada per a sistemes 
operatius Android de tal manera que el seu ús queda restringit per a altres sistemes 
operatius com iOS, Symbian, Blackberry OS o Windows Phone. Així doncs, depenent de 
la popularitat d’un sistema o altre, seria recomanable pensar en traduir el programa fet en 
B4A a un altre llenguatge que pugui ser suportat per altres plataformes. 
Per l’altre banda, com ja s’ha identificat en capítols anteriors, el motor pas a pas i el seu 
driver amb el que disposa l’assignatura “Anàlisi Estructural Avançat” no funciona 
correctament i presenta canvis de girs i bloquejos de manera inesperada. A dia d’avui 
aquest mal funcionament no impedeix que s’obtinguin els resultats desitjats. No obstant 
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això, en cas d’afegir una electrònica auxiliar per tal de llegir altres paràmetres d’interès 
per mitjà de sensors, es podrien donar errors de lectura. Per tant, en aquest escenari 
seria recomanable la substitució del motor/driver per un de nou.  
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13. Conclusions 
Després de les proves realitzades tant al software com al hardware, s'arriba a la 
conclusió que el projecte ha aconseguit satisfer els objectius per al qual s'ha dissenyat. Si 
bé és cert que arribats a aquest punt s'identifiquen diferents camins per seguir millorant 
les funcionalitats del mateix, el principal objectiu queda assolit: el control i monitorització 
del motor pas a pas de la maqueta de “Anàlisi Estructural Avançat” a través d’una 
aplicació per a smartphone. 
Els diferents elements del hardware han treballat conjuntament per actuar adequadament 
sobre les fases del motor pas a pas, comunicant-se correctament entre els diferents 
mòduls i canals de comunicació. 
El software tant del microcontrolador com del smartphone han satisfet els requeriments i 
necessitats del sistema i han demostrat la flexibilitat que ofereixen per a la realització 
d’aquest tipus de projectes. 
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